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饲 用 酶 制剂 调节 单 胃 动物 肠 道 微 生 态 及 可 能 作用 机 理 ! 
任 x 喻 晓 琼 WEZ EE 
〈 帝 斯 曼 〈 中 国 ) 动物 营养 研发 有 限 公司 ， 霸 州 165799 ) 

摘 要 : 近年 来 ， 通 过 运用 新 的 分 子 微生物 学 技术 以 及 数据 分 析 方 法 ， 许 多 研究 证 实 饲 用 酶 制 
剂 不 仅 会 促进 机 体 对 营养 物质 的 消化 吸收 ， 而 且 会 影响 肠 道中 特定 微生物 的 发 育 。 其 机 理 可 能 
是 通过 调节 食 糜 的 物理 化 学 性 状 以 及 肠 道 微生物 所 需 营 养 物质 的 量 ， 同 时 提高 具有 潜在 益生 效 
应 物质 的 含量 ， 从 而 影响 肠 道 微 生 态 的 发 育 ， 本 文 拟 总 结 饲 粮 添 加 饲 用 酶 制剂 对 单 胃 动 物 肠 道 
微 生 态 的 影响 并 探讨 相关 机 理 。 
关键 词 : 饲 用 酶 制剂 ， 单 胃 动 物 ， 肠 道 微 生 态 
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随 着 研究 的 深入 ， 众 多 研究 证 实 肠 道 微生物 对 畜 禽 的 多 种 生理 功能 具有 重要 作用 和 广泛 影 
响 ， 如 肠 道 组 织 的 发 育 、 免 疫 系统 的 发 育 以 及 营养 物质 的 消化 和 吸收 等 上 4。 胃 肠 道 的 微 生 态 
平衡 发 生 素 乱 时 ， 常 常 伴随 着 动物 生理 机 能 的 改变 甚至 疾病 发 生 ， 比 如 大 肠 杆菌 的 过 量 繁殖 是 
仔猪 断奶 后 期 腹 海 发 生 的 重要 原因 之 一 内 。 然 而 ， 胃 肠 道 微生物 菌 群 的 多 样 性 受到 许多 因素 的 
影响 ， 如 食 糜 成 分 pH、 流通 速度 以 及 内 源 性 酶 类 等 05。 以 促进 饲 粮 营养 物质 消化 为 主要 目 
的 饲 用 酶 制剂 可 以 改变 肠 道 食 糜 的 化 学 组 成 及 物理 特性 ， 因 此 ， 肠 道 微 生物 因 生 存 的 环境 的 变 
化 而 受到 饲 用 酶 制剂 的 影响 。 然 而 ， 近 年 来 饲 用 酶 制剂 研究 主要 集中 在 考察 其 对 动物 生长 性 能 
以 及 营养 物质 消化 率 的 影响 ， 而 对 肠 道 微 生物 区 系 的 影响 及 其 相关 作用 机 制 的 研究 相对 较 少 。 
因此 ， 本 文 旨 在 总 结 分 析 国内 外 关于 饲 用 酶 制剂 对 肠 道 微 生态 影响 的 文献 报道 ， 并 尝试 探讨 其 
可 能 的 作用 机 制 ， 为 拓展 饲 用 酶 制剂 在 畜牧 生产 上 的 科学 应 用 提供 理论 支持 。 
1 饲 用 酶 制剂 影响 肠 道 微 生 态 状况 的 理论 基础 
1.1 通过 降解 底 物 影响 食 糜 物 理化 学 性 状 

饲 用 酶 制剂 能 降解 构成 植物 细胞 壁 的 非 淀 粉 多 糖 类 物质 ， 破 坏 食 麻 周 围 的 水 化 膜 ， 从 而 影 
响 食 糜 的 物质 组 成 以 及 物理 化 学 特性 。 肠 道 微生物 的 种 类 因 其 对 底 物 的 喜好 以 及 生长 需要 的 不 
同 而 呈现 差异 ， 食 糜 的 组 成 和 结构 对 肠 道 微生物 菌 群 的 分 布 具有 非常 重要 的 影响 。 饲 用 酶 制剂 
与 肠 道 微 生 态 之 间 的 联系 〈 图 1) 可 从 2 个 方面 来 更 好 地 理解 : 一 方面 ， 饲 粮 组 成 自身 会 影响 
食 麻 的 物理 化 学 特性 以 及 骨 肠 道 的 生理 机 能 ， 另 一 方面 ， 因 饲 用 酶 制剂 对 骨 肠 道中 底 物 的 降解 
或 消化 作用 改变 其 含量 而 起 到 调节 作用 。 饲 用 酶 制剂 的 降解 或 消化 作用 是 发 展 和 应 用 饲 用 酶 第 
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剂 的 理论 基础 ， 因 为 其 所 作用 的 底 物 在 胃 肠 道中 不 能 被 内 源 性 的 消化 酶 有 效 降解 或 者 完全 不 能 
被 降解 而 影响 营养 物质 吸收 。 例 如 ， 饲 粮 中 非 淀 粉 多 糖 (non-starch polysaccharides, NSP) 
不 能 被 有 效 降解 而 导致 食 麻 旨 度 增加 是 引起 肉鸡 饲料 利用 率 降低 最 重要 的 原因 1。 食 麻 寿 度 
的 增加 会 减少 肠 道 运动 ， 从 而 使 得 食 魔 的 排 空 速度 降低 ， 消 化 道内 微生物 也 随 之 在 体内 进一步 
繁殖 和 代谢 ， 通 常 伴随 着 有 害 菌 的 大 量 繁殖 ， 从 而 影响 肠 道 功能 和 机 体 健康 。 而 在 饲 粮 中 添加 
NSP 酶 《如 木 聚 糖 酶 和 葡 聚 糖 酶 ) 会 通过 部 分 或 完全 地 降解 可 溶性 NSP 而 降低 食 糜 的 黏度 ， 
调节 消化 道 后 端 微 生 态 环境 ， 进 而 改变 肠 道 内 微生物 菌 群 的 组 成 以 及 代谢 状况 BE10。 因 此 ， 饲 
用 酶 制剂 会 通过 作用 于 主要 的 饲料 原料 〈 目 标底 物 )， 影 响 食 糜 的 物理 化 学 状态 ， 进 而 调解 或 
调节 肠 道 微生物 的 状态 。 
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1 饲 用 酶 制剂 和 肠 道 微 生 态 之 间 的 联系 
Fig.1 Link between feed enzymes and gut microbiota!!! 
1.2. 影响 肠 道 微生物 代谢 所 需 的 营养 物质 
肠 道 微生物 所 需 的 营养 物质 来 源 于 食 糜 《〈 饲 粮 和 内 源 性 分 泌 物 )， 食 糜 中 这 部 分 营养 物质 


能 耐 受 消化 液 降解 或 者 机 体 对 其 吸收 速率 非常 慢 ， 使 得 肠 道 微生物 能 成 功 地 与 机 体 竞争 并 获取 
它们 。 因 此 ， 酶 制剂 对 食 糜 底 物 的 降解 能 力 和 状况 决定 了 可 供 微生物 利用 营养 物质 的 种 类 和 数 
量 。 如 添加 植 酸 酶 可 以 提高 肠 道中 可 利用 磷 的 水 平 09， 从 而 影响 那些 受 可 利用 钙 磷 水 平 调节 的 
微生物 的 数量 。 饲 用 酶 制剂 通过 降解 目标 底 物 而 影响 肠 道 微 生态 所 需 营养 物质 的 供应 ， 肠 道 微 
生物 的 重要 物质 代谢 作用 是 能 够 降解 和 发 酵 小 肠 未 能 消化 的 食物 残 酒 〈 非 消化 性 糖 类 等 ) 和 上 
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皮 细 胞 产生 的 黏液 素 ， 从 中 获取 能 量 以 保证 自身 生长 繁殖 031。 饲 粮 中 所 含 的 纤维 ， 尤 其 是 可 溶 
性 NSP 对 进入 后 肠 的 未 降解 干 物质 的 流通 量具 有 非常 显著 的 影响 。 研 究 表明 ， 结 肠 微生物 每 
天 可 发 酵 40-60 g 碳水 化 合 物 并 且 产 生 挥 发 性 脂肪 酸 CVFAO, m VFA 也 可 以 作为 能 量 来 源 从 
而 促进 微生物 的 增殖 04。 一 旦 进入 后 肠 的 未 降解 干 物质 的 流通 量 大 大 增加 ， 会 导致 微生物 大 量 
增殖 并 与 宿主 竞争 可 利用 的 营养 物质 ， 引 起 肠 道 微 生 态 紊乱 和 营养 性 腹泻 。 由 于 上 肠 道 微生物 菌 
群 只 能 与 宿主 竞争 可 利用 的 营养 物质 并 且 它 们 对 底 物 的 偏好 和 生长 需要 不 同 ， 因 此 饲 用 酶 制剂 
可 以 通过 影响 食 麻 的 消化 降解 状态 而 调节 肠 道中 微生物 菌 群 的 分 布 。 
1.3 增加 具有 益生 效应 的 物质 

增加 具有 益生 效应 的 物质 可 能 是 饲 用 酶 制剂 影响 肠 道 微 生态 发 育 的 另 一 原因 。 饲 料 工 业 中 
使 用 的 植物 及 植物 副 产 物 中 含有 几乎 所 有 系列 的 多 聚 糖 ， 通 过 添加 特殊 的 NSP 单 酶 或 复合 酶 ， 
可 以 在 肠 道 中 将 这 些 多 聚 糖 降 解 生 成 大 量 的 寡 糖 。 例 如 ， 在 小 麦 型 肉鸡 饲 粮 中 添加 木 聚 糖 本 
盲肠 中 短 链 木 寡 糖 的 含量 增加 了 5 售 入。 研究 证 实 ， 赛 糖 能 被 肠 道中 有 益 菌 代谢 并 对 双 歧 杆 
和 乳酸 杆菌 等 产 酸 的 有 益 菌 具有 高 选择 性 增殖 作用 ， 且 对 条 件 致 病菌 有 抑制 作用 ， 而 双 歧 杆 
通过 自身 及 产生 的 代谢 产物 排斥 致 病菌 ， 在 肠 道 中 保持 菌 种 优势 ， 并 与 其 他 菌 群 相互 作用 ， 调 
整 菌 群 间 的 关系 ， 以 保证 肠 道 菌 群 最 佳 组 合 ， 维 持 肠 道 功 能 的 平衡 [9。Campbell 等 09 在 研究 
中 发 现 ， 饲 喂 果 窒 糖 和 木 寡 糖 后 肠 道 中 双 歧 杆菌 的 菌 群 数 增加 了 8% 和 17%， 总 VFA 的 含量 分 
别提 高 了 67.7% 和 74.6%, pH 相应 地 降低 了 7% 和 11%， 这 种 环境 有 助 于 益生 菌 的 增殖 并 且 抑 
制 致 病菌 的 增殖 。 此 外 ， 生 成 的 VEA 中 ， 丁 酸 能 促进 部 分 有 益 菌 的 生长 ， 维 持 肠 道中 微生物 
菌 群 的 动态 平衡 。 被 有 益 菌 利用 后 剩余 部 分 的 宥 糖 还 可 以 携带 附着 的 病原 菌 排出 体外 ， 从 而 防 
止 病原 菌 在 肠 道 中 集群 ， 达 到 抑制 有 害 菌 的 目的 。 
2 不 同 种 类 的 饲 用 酶 制剂 对 肠 道 微生物 的 影响 及 可 能 作用 机 理 
2.1 NSP 酶 对 肠 道 微生物 的 影响 

NSP 酶 包括 木 聚 糖 酶 、B - 葡 聚 糖 酶 、 纤 维 素 酶 以 及 B - 甘露 聚 糖 酶 等 ， 它 们 可 以 将 高 符 
度 的 可 溶性 NSP 降解 成 多 糖 片 段 或 寡 糖 。 研 究 发 现 NSP 酶 对 胃 肠 道中 有 益 菌 有 益生 作用 ， 而 
对 有 害 菌 具 有 抑制 作用 。 胡 向 东 等 07 研 究 发 现 ， 在 40 多 的 小 麦 蔡 代 玉米 的 生长 猪 饲 粮 中 添加 
200 U/kg 木 聚 糖 酶 使 得 结肠 乳酸 杆菌 和 双 歧 杆菌 的 数量 分 别 增 加 了 20% 和 11%， 大 肠 杆菌 和 梭 
菌 的 数量 分 别 降 低 了 11% 和 15%。 叶 楠 等 (SI 在 50% 小 麦 饲 粮 中 添加 1 000 U/kg 木 聚 糖 酶 ， 结 
果 表 明 断 奶 仔猪 盲肠 双 歧 杆菌 数量 显著 增加 了 8.5%。 以 上 研究 中 NSP 酶 的 添加 有 效 地 调节 了 
肠 道 微 生 态 的 状态 ， 其 可 能 的 原因 是 NSP 酶 的 添加 一 方面 降低 了 肠 道 内 容 物 的 黏度 ， 另 一 方 
面 将 可 溶性 NSP 降解 为 一 系列 功能 性 寡 糖 ， 刺 激 有 益 菌 产生 的 B - 糖 昔 酶 选择 性 地 分 解 为 丙 酸 
和 了 丁 酸 等 短 链 脂肪 酸 作为 碳 源 ， 降 低 胃 肠 道 的 pPE， 抑 制 肠 道中 病原 菌 的 定植 ， 同 时 促进 有 益 
迅速 增殖 。 在 类 似 的 研究 中 ，Engberg 等 090 和 耳 雪 梅 等 20 发 现 ， 在 全 小 麦 型 饲 粮 中 添加 木 聚 
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糖 酶 使 得 回肠 乳酸 杆菌 的 数量 分 别 增加 了 3.69050 16.5%。 李 学 俭 RJ 证 明 


粕 型 饲 粮 中 添加 B - 甘露 聚 糖 酶 可 以 提高 肠 道内 乳 本 
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骏 菌 和 双 此 杆菌 的 数量 并 降低 大 肠 杆菌 数量 。 
Zhou 等 的 研究 证 明 断 奶 仔猪 饲 喂 B - 葡 聚 糖 酶 对 羔 便 中 乳酸 杆菌 的 数量 


没有 影响 ， 但 是 可 以 


显著 减少 大 肠 杆 戎 数量 〈6% )。 以 乳酸 杆菌 和 双 歧 杆菌 为 代表 的 有 益 菌 以 及 以 大 肠 杆菌 为 代表 


的 致 病菌 ， 这 两 类 微生物 作为 动物 肠 道中 的 正常 菌 群 对 于 维持 动物 肠 道 微 生 态 平衡 具有 十 分 重 


要 的 作用 中 。 然 而 ， 也 有 一 部 分 研究 发 现 


饲 用 酶 制剂 对 肠 道 微生物 菌 群 影响 不 明显 。 
O'Connell 等 2 研究 发 现 ， 在 70% 小 麦 饲 粮 中 添加 NSP 酶 后 ， 生 长 育肥 猪 的 盲肠 、 结 肠 菌 群 数 


量 没 有 受到 影响 。Smith 等 I 和 Reilly 等 2 在 各 自 的 研究 中 ， 在 全 大 考 或 全 燕麦 饲 粮 中 添加 


NSP 酶 后 也 发 现 了 类 似 的 结果 。 这 可 能 由 于 此 类 饲 粮 中 NSP 含量 较 多 而 添加 的 NSP 酶 不 足 ， 


za 


不 能 有 效 调 节 肠 道 食 糜 的 物理 化 学 结构 或 组 成 ， 因 而 不 能 显著 影响 肠 道 微 生 态 。Hiibener #0 
究 发 现 小 麦 - 黑 麦 混合 饲 粮 中 添加 400 U/kg 木 聚 糖 酶 能 降低 细菌 总 数 


和 特殊 细菌 种 群 数 ， 


同时 也 降低 了 总 VEA 的 含量 。 因 此 ， 针 对 高 NSP 含量 的 饲 粮 需 要 提高 NSP 酶 的 添加 量 使 其 对 


肠 道 微 生物 发 挥 作 用 。 
2.2 植 酸 酶 对 肠 道 微生物 的 影响 


钙 和 磷 是 动物 肠 道 微 生 态 发 育 的 重要 调节 剂 ， 植 酸 酶 的 添加 可 以 增加 可 利用 磷 的 量 ， 进 而 
调节 肠 道 微生物 区 系 的 发 育 。Ptak 等 0 分 别 在 钙 、 可 消化 磷 了 
000 FTU/kg 的 植 酸 酶 ， 通 过 区 光 原 位 杂交 技术 检测 回肠 中 的 微生物 种 群 ， 发 现在 钙 、 可 消化 磷 
缺乏 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 显著 增加 了 回肠 中 总 细菌 〈5.0% )、 乳 酸 杆 菌 〈2.4% ) 以 及 肠 球菌 


(1.290 戎 群 数 。 此 外 ， 饲 粮 中 钙 、 可 消化 磷 的 水 平 与 植 酸 酶 的 交互 作用 


拟 球 梭 菌 - 直肠 真 杆菌 、 双 歧 杆 菌 以 及 链球 菌 


著 地 影响 菌 群 结 构 ， 并 且 两 者 的 作用 有 县 加 的 趋势 ， 因 此 植 酸 酶 的 添加 会 通过 增加 食 糜 中 可 利 


和 乳 球菌 的 数量 。 钙 磷 比 以 


用 营养 物质 磷 的 含量 从 而 提高 肠 道 微生物 可 获得 磷 的 量 ， 进 而 调节 肠 道 总 细菌 数量 。 通 过 对 回 


E 常 和 缺乏 水 平 的 饲 粮 中 添加 5 


会 影响 梭 状 芽孢 村 
及 植 酸 酶 各 自 都 会 


ØRRET RICE Æ PCR 检测 ，Metzler-Zebeli 等 27 发 现在 生长 育肥 猪 的 低 磷 饲 粮 中 添加 1 000 
FTU/kg 植 酸 酶 可 以 显著 提高 严格 大 氧 菌 的 数量 ， 如 拟 球 梭 菌 (Clostridium coccoidey)、 和 柔嫩 权 菌 


(Clostridium leptum) 和 和 拟 杆 菌 属 - 普 氏 菌 属 - n WAR PE (Bacteroides-Prevotella-Porphyrmonas), 


并 且 有 增加 肠 杆 菌 科 细 菌 数 量 的 趋势 ， 总 细菌 
麻 的 微生物 菌 群 进行 16s RNA 研究 发 现 ，2 
杆菌 以 及 梭 状 芽孢 杆菌 的 数量 ， 但 植 酸 酶 同时 


种 来 源 的 植 酸 酶 均 能 增加 回 
也 增加 了 大 肠 杆菌 和 沙门 氏 


数量 保持 不 变 。 而 Wang 等 3 对 断奶 仔猪 回肠 食 


肠 中 双 歧 杆菌 、 乳 酸 


菌 的 含量 。 梁 陈冲 等 


P9 在 钙 、 磷 缺乏 饲 粮 〈 磷 酸 氧 铅 的 添加 量 降低 1/3〉 中 添加 不 同 来 源 的 植 酸 酶 后 ， 不 同 试验 组 


回肠 和 盲肠 中 需 氧 菌 、 总 厌 氧 菌 、 乳 酸 菌 、 双 


歧 杆 菌 、 大 肠 杆 戎 数量 与 铅 


、 磷 正常 添加 水 平 组 


相 比 均 没 有 显著 变化 ， 说 明 添 加 植 酸 酶 可 以 通过 增加 肠 道 中 微生物 繁殖 所 必需 的 磷 和 钙 的 量 以 


弥补 饲 粮 中 钙 和 磷 缺 乏 对 微生物 带 来 的 不 利 影 


啊 ， 进 而 维持 肠 道内 微生物 


区 系 的 稳定 。 植 酸 酶 


Ey 
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均 会 影响 营养 物质 的 吸收 利用 以 及 肠 道内 环境 ， 以 上 而 j 
系 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 但 是 植 酸 酶 的 作 


2.3 复合 酶 制剂 对 肠 道 微生物 的 影响 
复合 酶 制剂 能 够 促使 一 系列 底 物 发 生 反 应 并 且 能 适合 一 系列 饲料 ， 同 时 不 同 复合 酶 对 肠 道 
微生物 的 影响 存在 变异 性 。Kiarie 等 BJ 研究 发 现 ， 复 合 酶 ( 果 胶 酶 + 纤维 素 酶 + 甘露 聚 糖 酶 + 木 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


完结 果 表 明 植 酸 酶 在 调节 肠 道 微生物 
明显 受到 饲 粮 中 钙 、 磷 添加 水 平 的 影响 。 


聚 糖 酶 + 简 聚 糖 酶 + 半 乳 糖 背 酶 ) 可 以 显著 增加 回肠 中 乳酸 杆 戎 的 数量 〈14% )。 这 意味 
复合 酶 后 ， 在 肠 道 中 产生 了 阿拉 伯 糖 、 木 糖 以 及 甘露 糖 残 基 等 水 解 产物 ， 这 些 水 解 产 物 可 以 作 


为 肠 道 中 乳酸 杆菌 代谢 的 营养 物质 促进 菌 群 的 增殖 。Pluske 等 外 通过 总 结 得 出 了 类 似 的 


I 


xi 


着 添加 


结论 : 


通过 在 饲 粮 中 添加 碳水 化 合 物 酶 降解 生成 碳水 化 合 物 残 基 ， 可 以 促进 骨 肠 道中 有 益 瑚 群 的 增殖 。 


Yi 等 Bu 在 玉米 - 豆粕 型 饲 粮 中 添加 复合 酶 (淀粉 酶 + 
酸 杆菌 的 数量 均 显著 增加 了 6%， 同 时 显 


52 研 究 发 现在 玉米 - 豆粕 型 饲 粮 ! 


例 ， 表 明 回 肠 中 乳酸 杆菌 数量 增加 。 


, 


+P- 木 聚 糖 酶 +B - 甘露 聚 糖 酶 + 蛋 E 
的 趋势 。Baurhoo SPIM RRMA CE A M+ 
+A RAEN -RRA XEKE mh aA P SIS P LRAT AAK AT E AA E 


趋势 ， 并 且 大 肠 杆菌 有 降低 9%) 


著 降 低 了 结肠 中 大 肠 杆 
复合 酶 〈 演 粉 酶 + 蛋白 
中 乳酸 杆菌 的 数量 。 在 这 2 个 研究 中 ， 添 力 


白 酶 + 木 聚 糖 酶 )， 发 现 言 肠 和 结肠 中 乳 
菌 的 数量 (1196). Agboola 等 
酶 + 木 聚 糖 酶 ) 可 以 显著 提高 回肠 
[的 复合 酶 能 有 效 地 增加 肠 道 有 益 菌 的 苦 群 数 并 且 降 
低 肠 道 有 害 菌 的 数量 ， 其 发 挥 作用 的 可 能 的 途径 是 通过 影响 食 麻 的 物理 化 学 状态 及 其 组 

节 微 生物 代谢 所 需 的 营养 物质 的 量 并 增加 有 具有 潜在 益 

研究 中 也 发 现在 谷物 饲 粮 中 添加 复合 酶 ( 木 聚 糖 酶 +B - 葡 聚 糖 酶 ) 增加 了 回肠 中 乳酸 的 
通过 在 断奶 仔猪 的 饲 粮 中 添加 NSP 复合 酶 (B - 葡 


成 ， 调 


生效 应 的 物质 。 同 样 的 ，H5gberg 等 23] 在 


摩尔 比 
聚 糖 酶 


酶 )， 柴 建 民 等 5 发 现状 便 中 乳酸 杆菌 有 增加 〈14% ) 的 


没 


维 素 酶 


影响 。 


也 有 少数 研究 发 现 了 相反 结果 : Smith 等 B35 发 现 分 别 在 67% 的 大 麦 饲 粮 和 64.5% 的 燕麦 饲 粮 中 


添加 复合 酶 〈 木 聚 糖 酶 +B - 葡 聚 糖 酶 ) 显著 降低 了 回 


且 有 降低 回肠 中 双 此 杆菌 和 肠 杆 菌 


数 


因此 复合 酶 制剂 将 会 是 未 来 酶 制剂 发 展 的 一 个 重要 方向 。 


3 小 结 
饲 用 酶 制剂 对 肠 道 微 生 态 发 育 


还 需要 继续 深入 探究 。 首 先 ， 应 用 饲 用 酶 人 


E. 


LUN 


肠 中 乳酸 杆菌 的 数量 〈144% 和 56%), Jf 
量 以 及 盲肠 中 双 歧 杆菌 、 
其 原因 有 待 于 进一步 研究 。 与 单 体 酶 制剂 相 比 ， 复 合 酶 制剂 对 底 物 的 降解 作用 更 有 针对 
能 适应 一 系列 底 物 ， 在 提高 营养 物质 消化 吸收 的 同时 还 能 更 有 效 地 调控 肠 道中 微生物 的 发 育 ， 


肠 杆菌 、 乳 酸 杆菌 数量 的 


生 并 且 


有 重要 影响 ， 有 望 拓展 其 功能 成 为 肠 道 微 生态 调节 剂 ， 但 


收 方面 ， 而 以 改善 肠 道 微 生 态 发 育 为 目的 的 饲 用 酶 制剂 应 用 看 
道 微 生态 发 育 调控 受到 多 种 因素 的 影响 ， 包 括 动 物 机 体 的 生 


完 缺 乏 ， 其 次 ， 饲 用 酶 制 


Ei 


状况 、 饲 粮 组 成 以 及 肠 道 


制剂 的 主要 研究 集中 在 促进 机 体 对 营养 物质 的 消化 吸 


剂 对 肠 
微 生 态 


区 系 起 始 状态 等 ， 尚 不 清楚 饲 用 酶 制剂 与 各 因素 之 间 的 相互 关系 ， 再 次 ， 饲 用 酶 制剂 在 肠 道 复 
杂 环 境 下 的 酶 解 速度 、 效 率 以 及 代谢 底 物 和 产物 种 类 对 微生物 代谢 的 影响 尚 不 清楚 ， 研 究 手 段 
也 相对 缺乏 ， 比 如 ，NSP 酶 降解 NSP 产生 窒 糖 的 过 程 存在 产物 和 发 醉 速度 不 可 控 性 等 问题 ， 
会 影响 其 对 肠 道 微 生 态 的 调节 效果 。 目 前 ， 已 有 研究 发 现 部 分 酶 制剂 可 以 直接 影响 肠 道 中 的 微 
生物 菌 群 ， 从 而 达到 理想 的 肠 道 微 生 态 调节 效果 ， 如 碱 性 磋 酸 酶 和 葡萄 糖 氧 化 酶 53。 因 此 ， 
加 强 饲 用 酶 制剂 在 调控 肠 道 微 生 态 发 育 方面 的 研究 、 充 分 挖掘 酶 制剂 在 促进 营养 物质 消化 吸收 
和 改善 动物 肠 道 健康 方面 的 双重 价值 ， 对 于 提高 动物 生产 性 能 和 健康 具有 重要 意义 。 
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Gut Microecosystem of Monogastric Animals Regulated by Feed Enzymes and Its Possible 
Mechanism! 


REN Wen YU Xiaogiong ZHAI Hengxiao WANG Shikui 


(DSM China Animal Nutrition Research Center Co., Ltd., Bazhou 165799, China) 

Abstract: In recent years, with the application of new molecular techniques coupled with data analysis 
methods, many studies have shown that feed enzymes can not only promote the digestion and 
absorption in host nutrition, but also show regulatory effects on specific intestinal microbial flora. 
Feed enzymes can adjust the physical and chemical properties of chyme as well as the amount of 
nutrients needed for gut microbes, while raise the content of potential prebiotics, thus influence the gut 
microecosystem. This article reviewed the effects of exogenous feed enzymes on gut microecosystem 
in monogastric animals, and its possible mechanism was discussed in this paper. 
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